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Аннотация. Применение проппантов в качестве расклинивающих агентов при 
гидравлическом разрыве пласта (ГРП)формирует в слое породы проводящий канал, что 
позволяет существенно увеличить уровень добычи нефти.  Производство проппантов 
ежегодно наращивается. Каждое месторождение нефти имеет уникальные геологические 
характеристики. При подготовке ГРП подбирается индивидуальный состав жидкости-
носителя, активных добавок, а также проппанты с конкретными характеристиками. Каждая 
гранула проппанта представляет собой уникальный объект: это может быть простая 
песчинка, обожженное при высоких температурах керамическое изделие или любое из них, 
дополнительно покрытое одним или несколькими слоями полимера. Подбор покрытия 
позволяет в значительной мере менять свойства проппантов и подстраиваться под реальные 
требования заказчиков. 
Ключевые слова. Гидравлический разрыв пласта, добыча нефти, расклинивающий 
материал, полимерное покрытие, фенолоформальдегидные смолы. 
 
Поиск технологий, позволяющих интенсифицировать добычу нефти, начался еще 
в конце XIX века в США – практически сразу после того, как стали очевидны блестящие 
финансовые перспективы нефтяного бизнеса. Тогда малую эффективность 
применявшегося бурового оборудования и способов добычи попытались компенсировать 
взрывами нитроглицерина в скважине [1]. 
Гидроразрыв пласта был впервые применен в конце 1940-х годов для увеличения 
добычи из малодебитных скважин в Канзасе[2]. Проведение первого успешного ГРП 
приписывается компании Halliburton, тогда же появилась и первая теоретическая работа 
на этот счет: американский инженер Дж. Б. Кларк описал сам метод и теоретические 
представления о происходящем в скважине процессе [1, 3].  
В середине 1980-х годов массовый гидроразрыв перерос в доминирующий метод 
освоения, в первую очередь, для низкопроницаемых коллекторов в Северной Америке. В 
Северной Америке гидроразрыв проводится более чем в 60 процентах нефтяных скважин и 
85 процентах газовых скважин, и этот процент продолжает расти [4].  
По некоторым оценкам, на втором месте по количеству операций ГРП, находится 
Канада, а третью позицию занимает Россия [5]. 
Схема ГРП сводится к ряду последовательных операций [6,7]: определение места 
разрыва для образования трещин в породах нефтяного пласта, создание на выбранных 
участках скважин условий (отверстий) для давления на пласт, закачка в пласт под большим 
давлением разрывающей жидкости, закачка в образовавшуюся трещину расклинивающего 
агента (проппанта), промывка скважины и ее эксплуатация [1]. Проппанты удерживают в 
раскрытом состоянии, или «расклинивают» созданные трещины после снятия давления 
нагнетания, используемого для создания трещины [2]. Трещина, заполненная проппантом, 
создает узкий канал с высокой проводимостью для потока по направлению к скважине. 
Для гидроразрыва пластов в условиях низких напряжений (при глубине до 2400 м) в 
качестве проппантов используются пески [2]. Кроме песка в период развития метода ГРП 
175 
использовалистеклянные шарики, стальную дробь, алюминиевую стружку, зольные отходы 
ипр. [5]. Позже были созданы искусственные проппанты, которые используются при 
высоких давленияхна глубинах свыше 2400 м [2, 4]. 
Цель разработки технологий получения новых проппантов и организации их 
производства – получение проппантов с высокой механической прочностью при 
использовании недорогого сырья – техногенных материалов [8]. 
Известны керамические гранулы-проппанты, полученные из техногенного сырья – 
зол от сжигания бурых и каменных углей с введением различных спекающих добавок [9]. 
Проппанты получают из керамической массы, включающей бокситы, подвергнутой 
кальцинированному обжигу, затем гранулы увлажняют водным раствором органического 
связующего или водным раствором суспензии глины (глинистый компонент) [10]. 
С целью предотвращения обратного выноса проппантов на конечной стадии ГРП в 
скважину закачиваются гранулы проппанта, покрытые частично отвержденным 
полимерным материалом – RCP-проппанты (ResinCoatedProppant). За счет полимеризации 
покрытия под воздействием высокихтемператур и давления отдельные гранулы 
сцепляютсямежду собой. При этом сохраняются высокие значения проницаемости даже 
привоздействии высоких давлений [5, 11]. Полимерное покрытие может отверждаться и 
при низких температурах [12]. 
Полимерное покрытие может быть двухслойным [13]: на нагретые до 150-250°С 
гранулы наносят в два этапа фенолформальдегидную смолу, которую частично отверждают 
с помощью раствора катализатора – гексаметилентетрамина. Покрытие может быть и более 
сложным [14]: из эпоксидной смолы с отвердителем и смеси частиц - порошка 
фенолформальдегидной смолы с гексаметилентетрамином и модифицирующими 
добавками с последующим отверждением до получения полимерной пленки. 
Опыт показывает, что использование только резольной смолы не может обеспечить 
достаточную прочность сцепления полимерного покрытия с поверхностью гранулы, так как 
прочность резольных смол на растяжение достаточно низкая [7]. 
Основными характеристиками проппантов (табл. 1), которые обеспечивают их 
соответствие международному стандарту качества ISO 13053, являются прочность на 
раздавливание, плотность, кислотостойкость, сферичность и округлость, проводимость и 
проницаемость.  
Проводимость зависит от взаимосвязанных факторов: типа, размера и однородности 
закрепителя, степени его вдавливаемости в стенки трещин, деформации и разрушения зерен 
закрепителя, его качества и размещения в трещине [5]. Проницаемость зависит от размеров 
и однородности гранул по размерам. 
ПАО Уралхимпласт выпускает широкий марочный ассортимент смол резольного и 
новолачного типа, это позволяет создавать уникальные рецептуры покрытия проппантов, 

























































































Кварцевый песок ⁓ 1,4 2,7 28 < 0,7 - 
Алюмосиликатные проппанты на 
основе боксита 1,85-2,0 3,56 100 0,9 3,5 
Алюмосиликатные проппанты на 
основе смеси боксита и каолина 1,57-1,85 2,7-3,3 85 0,9 4,5 
Алюмосиликатные проппанты на 
основе каолина 1,57 2,7 52-70 0,9 1,7 
Магнезиально-силикатные проппанты 1,55 2,7 52-70 0,9 7,8 
Керамические проппанты с 
полимерным покрытием 1,63-1,68 2,89-2,94 100 0,9 0,9-2,5 
NORDPROP RCP, NORDPROP 
R С P L T , NORDPROP HS 1,9 ⁓ 2,8 52-70 0,7 8 
 
Для изготовления проппантовторговой марки NORDPROP (керамическая основа 
Южно-Уральский ЗСК) используются не только традиционные фенолоформальдегидные, 
но и другие синтетические смолы, которые не оказывают отрицательного влияния на 
реологию гелей ГРП. Усредненные характеристики приведены в табл.1. 
NORDPROPRCP и NORDPROPRCPLT с отверждаемым полимерным покрытием, 
обладают превосходными свойствами сцепления гранул при формировании проппантной 
пачки в скважинах, а также имеют хорошую проницаемость упаковки.  
Проппанты марки NORDPROPHS являются высокопрочными, с полностью 
отвержденным полимерным покрытием. Такое покрытие позволяет использовать песок в 
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Аннотация. На сегодняшний день существует острая потребность в современных 
боеприпасах во взрывчатых веществах, имеющих как хорошую термическую стабильность, 
низкую чувствительность и высокую производительность. В данной работе авторы 
сообщают о производных нитроимидазола, которые, благодаря высоким взрывчатым 
характеристикам и хорошей термической стабильности, могут быть использованы как в 
качестве индивидуальных взрывчатых веществ, так и компонентов высокоэнергетических 
составов различного назначения. Особое внимание уделяют динитроимидазолу, который 
может существовать в виде нескольких различных изомеров, кроме того, его можно 
синтезировать из недорогих исходных компонентов. Авторы отмечают, что металлические 
соли нитроимидазолов, а именно соли стронция и бария  
4,5-динитроимидазолов ранее были исследованы в качестве красителей в пиротехнических 
составах. Основываясь на эти литературные данные, авторы провели синтез солей стронция 
и лития 2,4-динитроимидазола, в результате которых получили желтые чешуйчатые и 
белые игольчатые кристаллы соответственно. После чего для оценки чувствительности к 
тепловому воздействию, авторы проверили температуры вспышки полученных 
соединений. Результаты проведенных исследований показали, что полученные соли могут 
быть рекомендованы в качестве компонентов в пиротехнических составах.  
Ключевые слова. Динитроимидазол, термическая стабильность, чувствительность, 
температура вспышки. 
 
Некоторые нитроимидазолы обладают высокими взрывчатыми характеристиками в 
сочетании с хорошей термической стабильностью, что позволяет использовать их в 
качестве индивидуальных взрывчатых веществ и компонентов высокоэнергетических 
